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　　　Micromagnetic　simulations　for　thin趾m　magnetic　materials　are　carried　out　by　solving
Landau－LifshitZ－Gilbert　equation．　The　magnetizatio並structure　of　a　cross－tie　wall　in　a　NiFe
film　and’magnetization　reversal　processes　of　fme　ferromagnetic　particles　for　various　conditions
are　investigated．　Convergence　criteria　for　time　interv瓠are　also　noted．
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1　はじめに 君
　情報機器の発展に伴い、記憶装置の大容量化・高速化が重要な課題となっているb記憶
装置の中心を成す磁気記録の面記録密度は、近年では年率，60％の伸びを示しており、・既に、
2－3Gb／in2の製品は現実のものとなりつつあり、10Gb／in2の達成を目指した研究・開発が進
められている。記録密度の上昇とともに、磁気記録装置の記録・再生特性は、記録媒体や記
録・再生ヘッドに形成される微小な磁区構造や磁化分布とそのダイナミクス（マイクロマグ
ネティクス）に左右されるようになっている。これらの諸現象はミクロな領域で、かつ、高
速に起こることから、実測による現象解明拡非常に困難である。
　数値解析はこの様な背景から、微小領域における磁気記録の諸現象を解明するために重要
な技術であり、計算機の高速化とともに｛その重要性を増している。磁性体をマクロに取り
扱い磁気記録の諸現象を解析する手法は既に実用化され、3次元磁界解析による磁気ヘッド．
の開発・設計が行われている。一方、磁性体内部の微小な磁化分布を解析するためには、微
小領域での磁性体を理論的に扱うことのできるマイクロマグネティクス理論Plを考慮する必
要がある。マイクロマグネティクス理論はW．F．　B£o隅によっで提唱され、　MaxweHの方程
式では扱えない程の微小領域での磁性体の物理現象を良く表現している理論として知られて
いる。このうち、磁化の挙動を動的に解析する方法としてはLLG（Landqu－Lifshitz－Gilbert）
方程式が用いられることが多い。当初、この方程式を用いた磁化過程の計算は計算機の能力
が低かったことから、非常に困難であった。1985年以降、主としてスーパーコンピュータを
用いて仲谷、林［2］、H．　N．　Bertram、　J．－G．　Zhu【3】、などによって研究が進められてきた。近
年では、磁気抵抗効果型（MR）ヘッドの磁化分布の計算【4］、薄膜連続媒体の動的な磁化過程
計算［5］なども行なわれている。
　本報告では微小領域における磁性体の磁化過程を肌G方程式を用いて動的に解析する。
まず、マイクロマグネティクス理論を用いてLLG方程式の離散定式化を行ない、静的な枕
木磁壁の磁区構造を二次元解析により求め、定式化の妥当性を確認する。次に、磁気記録媒
体として用いられているγ一Fe203の磁性微粒子を立方体形状と近似し、3次元差分格子モデ
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ルを用いて磁化過程を解析する。即ち、外部磁界のない場合について、粒子寸法を変えて磁
性体の平衡状態を求めた。その結果k磁性体の粒子寸法が400Aの時には、’Flower’（花が
開いたような状態）となり、600Aの時には’Vortexり（渦巻の状態）となることを確認した。
また、これらの平衡状態を求める際に差分法の時間ステップを変えて計算を行ない、最適な
時間刻み幅について検討した。さらに、’Flower’、’Vortex’それぞれの状態を初期状態とし
て、種々の強度、方向の外部磁界を加えた際の磁化反転過程を調べたので報告する。
2　定式化
2．1　磁性体内部のエネルギー密度
　マイクロマグネティクス理論によれば、磁性体を個々の原子のスピンの集合体である磁
化の概念で扱える程度に巨視的に、また、磁区と磁区の境界の分布が分かる程度に微視的に
扱う。この時、磁性体に関して次の4種類のエネルギーを考慮する。
1）反磁界による静磁エネルギー
　反磁界は表面磁荷により発生し、磁気双極子と同様の式で求めることができる。これに
ついては2．4節で詳述する。
2）交換エネルギー
　隣合う磁性微粒子が互いに、同じ磁化方向を向こうとするエネルギーである。したがっ
て、隣接する磁性微粒子の磁化方向が大きく異なるとこのエネルギーが増すことになる。
3）磁気異方性エネルギー
　磁性体微粒子の磁化方向が異方性軸と異なる場合に蓄えられるエネルギーである。
4）外部磁界による静磁エネルギー・・…
である。　　　　　　　　　　　　±
　これらのエネルギー密度式を以下に示す。
・in　一　－IMs（HD・M）
ら一A［（▽Mx）2＋（▽鳩）2＋（▽砥）2］
　　　　εた。＝κ。（M3＋M3）
　　　　ε、＝一砿（HE・M）
（1）
（2）
（3）
（4）
ここで、Mは磁化、　Msは飽和磁化、　Hは磁界、　Aは交換スティフネス定数、　Kuは磁気異
方性定数を表わす。
　これらのエネルギー密度の総和より、次式で表される実効磁界を得る。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　δε　　　　　　　　　　　　　　　　H・〃＝一π　iM　　　　　　（5）
上式により得られた実効磁界をLLG方程式に代入し、微小領域における磁性体の磁化過程
を計算する。
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2．2　LLG方程式［2］［3］
　LLG方程式は磁化の運動方程式として知られているが、磁気記録などの非常に早い磁化
反転など、スピンの動力学的な性質をよく表現した方程式である。当初、L．　LandauとE．
Lifshi七zにより以下の方程式が示された。
　　　　　　　　　　　　　響…M×（　　　αdMH－　　一　　　ツ1堕読）　　（6）
　T．L．　Gilbertは上式に制動項を加えた、より正確な運動方程式を提案し、　LLG方程式と
して知られるようになった。高次の項を省略することによって、LLG方程式は以下のように
なる。
　　　　　　　　　　　響一一回（M×H・∫∫）＋孟（M×M）　　（7）
　　　　　　　　　　　　　・（1＋α）M－一（M×宜’）≡F（t）　　　　　　（8）
　　　　　　　　　　　　　　H’　・Heff十α（M×He∫f）　　　　　　　　　　（9）
ここで、γはジャイロ磁気定数、αは制動定数を表している。また、Fは磁化が磁界の方向
に向かおうとするトルクを表している。ただし、式（7）～（9）ではM／MsをM、γMsdtを
dtと規格化している。また、以降は実効磁界H。ノ∫を単に磁界Hと表記する。
2．3　後退差分法による離散化
　ここでは後退差分法を用いたLLG方程式の離散化について示す。式（7）を後退差分法に
より離散化すると次のようになる。
　　　　　　　　　　（1＋め△M衰1殖）一△聯）－F脚）’　（1・）
　　　　　　　　　△F＝一［M（i，」，k；t）×△H’1－［△M×H’（1，」，k；t）］　　　　　　（11）
　　　　　　　　　　　　△H’：△H　十．　or［M×珂十α［△M×H］　　　　　　　　（12）
ここで、（i，」，k）は差分格子の番号、　tは時刻を表す。　　　　　1
　磁化ベクトルMの時間微分をMとするとM・M＝0が成り立1一から、式（11）、（12）を
式（10）に代入し次式を得る。
　　（1＋α2）
　　　　　△M十［M×珂　　　△t
十α｛（M・H）△M十（M・△H）M－△H｝
＝　F
＝一mM×珂一α｛（M・H）M－H｝ （13）
離散格子毎にこの方程式（13）を求め、△Mに関する連立一次方程式を得る。得られた連立
一次方程式の係数マトリクスは規則的な非対称帯状行列となるが、ここでは計算アルゴリズ
ムが簡単なBLUG（Band　LU　Gauss）法を用いて解いた。
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2．4　反磁界係数の計算
　反磁界はその性質より磁気双極子と同様に扱うことができるので、格子P（x，y，z）におけ
る、格子Q（xt，y’，　z’）からの反磁界を次式のように表わすことができる。
　　　　　　　　　　HD（P）一孫｛M（（［？）－3（M（（［2）・r）轟｝d・dyd・　　（14）
　　　　　　　　　　　　　　「＝：（x－aノ，！ノー！／，z－2／）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）
ただし、P（x，y，z）・Q（xt，　y’，〆）はそれぞれ差分格子の位置、　rは格子Pから格子Qへの方向
ベクトルを表している。
　上式（14）をベクトル表現すると次式となる。
　　　　　　　　　　㈱縮i雛i）儀1；）　（16）
　これから分かるように反磁界は計算対象となる差分格子全体から求める必要がある。こ
こで、式（16）の反磁界係ta　Kは式（14）を展開することにより、次式を得る。
　　　　　　　　　塩一鯛1－3eテり2｝岬認
　　　　　　　　　　砺一殊一〃3（x－x’）（y－y’　T5）dx’・dy’・d・’
ここではKx。とK。yのみを示すが、他の成分についても同様である。
（17）
（18）
3　枕木磁壁の計算
　ここでは、得られた定式化の妥当性を示すために、枕木磁壁の平衡状態を求める。
　薄膜磁性体ではその膜厚によって磁壁の構造が異なる。即ち、膜厚が厚い場合（約1000
A）には、磁化の反転が厚み方向に起こるプロッホ磁壁（Bloch　Wall）となり、膜厚が薄い場合
（約300A）には磁化が膜面内で回転するネール磁壁（Neel　Wall）となる。枕木磁壁（Cross－tie
Wall）は両者の中間の膜厚（約500　A）で存在し、図1に示すような、プロッホ磁壁とネール
磁壁が交互に現われる構造となる。
　計算には二次元の差分格子を用い、Z軸方向を膜厚方向とした。差分格子の寸法はdx＝dy＝80
A、dz＝500　Aとし、分割数をX軸方向に16（nx＝16）、　Y軸方向に36（ny＝36）、　Z軸方向に
1とした。磁性体をNis2Feisと仮定し、飽和磁化Msを800［emu／cc］、交換スティフネス定
数Aを1×10－6［erg／cm］、磁気異方準定f数1〈u、を10QO［eTg／cm3］、ジャイロ磁気定数γを
一1．76×107［rad／（s・　Oe）］、制動定数αを1．0とした。
　時間刻み幅dtを0．02nsとして、937step後に得られた結果を図2に示す。同図から・ブ
　　　　　　　　　　　　　　　　Tロ’bホ磁壁とネール磁壁が交互に現われており、枕木磁壁あ特徴をよく表現していることが
分かる。これより、定式化が微小領域の磁化の計算法として有効であると判断する。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
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図1枕木磁壁の模式図 図2計算により得た枕木磁壁の平衡状態
4　磁性微粒子の磁化過程計算
　ここでは記録媒体として用いられているγ　・－Fe203を想定し、種々の条件の下で磁化過程
を計鼻する。γ　．．Fe203の磁性微粒子は長さO．25－0．75μm・幅0・05－0・15μm・長さと幅の比
率5．10、1、飽和磁化Ms　＝　370emu／c（：．保磁力は約3000eであることが知られている。典
型的なγ　一・Fe2　03微粉末の模式図を図3に示す。ここでは立方体形状の磁性粒子を計算モデル
と仮定した。差分格子として、格子数3x3x3、5x5×5、7x7×7の3種類を検討
したが、3×3x3の格子では現象を忠実に表現できないこと、5x5×5と7x7×7の
格子では得られる結果は同じであることから、計算時間を考慮して図4に示す、5×5×5
の格子を用いることとした。計算の諸条件として、飽和磁化Msを370［emu／cc］、交換スティ
フネス定数Aを0．5×10－6［erg／cm】、磁気異方性定数Kuを1．85×104［erg／cm3］、ジャイロ
磁気定数γを一1．76×107｛rαd／（s・　Oe）】、制動定数αを1．0とした。なお、磁化容易軸はZ軸
方向としている。以上の値を用いて粒子寸法Lが400　A～600Aの解析モデルに対して種々
の条件の下で解析を行なった。
OO・。0069遭
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図3典型的なγ一Fe203微粉末の模式図　　図4磁性微粒子の磁化過程に用いた解析モデル
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4．1　平衡状態
　　まず・外部磁界が無い場合の磁化め平衡状態を求めた。図5（a）、（b）に粒子寸法が400A及
び600Aの平衡状態を示す。粒子寸法が400　Aの時には花が開いたような磁化の向き、，Flower，
となる。一方・粒子寸法が600Aの場合には渦を巻いたような磁化の向き、・Vortex・’となる。
図6に粒子寸法を変えたときの平衡状態を、磁化のZ成分の平均値で表わしている。同図か
ら分かるように、粒子寸法が525A付近を境にして平衡状態が変化している。
　　以上の計算は時間刻み幅dtを0．01nsとして行なったが、時間刻み幅は計算の精度・安定
性と計算時間た直接関係する。即ち、時間刻み幅が大きすぎると現象を忠実に表現できない。
一方・時間刻み幅が小さすぎると、同じ結果を得るまでの計算時間が膨大となる。ここでは
微粒子の寸法が400A・500　A、及び600　Aの場合について時間刻み幅を変えて平衡状態を
求めた・平衡までの時間（時間刻み幅x時間ステップ数）を図7に示すが、次節以降の外部磁
界を加えた場合の動的な磁化過程計算には・時間刻み幅として0．5psを用9，：るiiiととした。・
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図5磁性微粒子の寸法による平衡状態め差 （b）微粒子寸法600A、’Vortex’
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4．2　磁化反転過程
本節では前節で求めた平衡状態に外部磁界を加え、磁化方向の変化を動的に求めた。
（a）外部磁界による磁化反転過程（1）
　ここでは外部磁界を磁性微粒子の保磁力と同じ300［Oe】とし、平衡状態の磁化方向と反対
方向（磁化容易軸方向）に加えた。図8に粒子寸法400A、525　A、600　Aに対する磁化反転
の様子を、磁化のZ成分の平均値により示す。同図より、’Flow社r’状態（粒子寸法400A）か
らは、約7nsの間’Flower’状態を保った後、短時間の内に磁化反転が完了していることが分か
1毫　・・
　　0．0　　　　　　　　　　　　　　　5』
　　　　　　　　Tune〔ns1
図8外部磁界を加えた際の磁性微粒子
　　の寸法による磁化反転過程
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図9外部磁界強度による磁化反転過程
　　（粒子寸法400A）
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る。一方、’Vortex’状態（粒子寸法600A）からは”中間の平衡状態”（πΣ＝0）を保った後
に磁化反転している。即ち、二種類の磁化反転過程を有すると言える。両者の中間の状踏（
粒子寸法525A）の場合には両者の特徴を合わせ持つような磁化反転過程を示している。
（b）外部磁界による磁化反転過程（2）
　次に、4。1節で示した三種類の平衡状態に対して、加える外部磁界強度を100［Oe］から
600［Oe］まで100［Oe］刻みに変えた場合の磁化反転に要する時間を調べた。粒子寸法が400
A、525A及び600　Aの場合の磁化反転過程を、それぞれ図9、図10及び図11に示すが、外
部磁界を大きくするに従って磁化反転までの時間が短くなっていることが分かる。また、保
磁力よりも小さい磁界（100、20010e］）を加えた際には、粒子寸法が400　A、525　Aの場合に
は長時間をかけて磁化反転が行なわれるのに対し、600Aの場合には磁化反転が生じないこ
とが分かる。
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図10外部磁界強度による磁化反転過程
　　（粒子寸法rs2sA）
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図ll外部磁界強度による磁化反転過程
　　（粒子寸法600A）　　　　　　　、
（c）外部磁界による磁化反転時間
　ここでは、Z軸方向の外部磁界を300［Oe］に固定し、磁化容易軸に垂直な方向（磁化困難…
方向であるX軸方向成分）の磁界強度を変えた際の磁化反転過程を調べた。
　磁性微粒子の寸法Lが400Aのときの反転過程を図12に、外部磁界強度による磁化反転
時間を図13に示す。但し、磁化反転時間（switching　time）の定義はMz＝1．0からMz・＝，0ま
での時間である。同様に、磁性微粒子の寸法L＝525Aに対しては図14及び図15に示す通
りである。これらより分かるように、X軸方向の磁界を大きくすることによって磁化反転時
間が短くなる。これは、磁化困難方向に磁界を加えることによって磁化方向の変化が促され
るためと考えられる。また、L　・525　Aの場合にはX軸方向の磁界を大きくすると”中間の
平衡状態”の部分が短く、なるという特徴を持っ。
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図13外部磁界強度による磁化反転時間
　　（粒子寸法400A）
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図14外部磁界強度による磁化反転過程
　　（粒子寸法S25A）
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図15外部磁界強度による磁化反転時間
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5　おわりに
　マイクロマグネティクス理論を考慮しLLG方程式を解くことによって、微小領域におけ
る動的な磁化過程計算を行なった。今後は、磁気ヘッドからの記録磁界を考慮した場合の薄
膜磁気記録媒体動的な磁化過程計算、磁気媒体からの磁界を考慮した場合の磁気抵抗効果型
ヘッドの磁化分布の解析などを行なう予定である。
　本報告で使用したプログラムの原版（一次元プログラム）は新潟大学工学部情報工学科
庭野良朝氏（現同大学院博士課程前期）と共同で開発したものである。
　なお、本研究の一部は文部省科学研究費補助金（奨励研究（A）07750384）によって行なっ
たことを付記する。　　　　　　　　　　　　π
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